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KASITTEIDEN MAARITTELY

CHP = Combined Heat and Power. Yhdistetty lammon ja sédhkdntuotanto.
Maski = Perunan kuorimajate

Ymppi = Toimivasta biokaasureaktorista saatu bakteerikanta
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossamme perehdyimme kuivamadatysmenetelmaan, jota kaytetdan
hyodyksi biokaasun tuotannossa. Toteutimme kevaalla 2013 oman reaktorin, jossa
kuivamadatimme perunan kuorimajatetta ja tutkimme sen kaasuntuotto-
ominaisuuksia. Aineistossa esittelemme reaktorimme laitteiston ja sen toimintape-
riaatteen. Liséksi kAymme lapi kuivamadatysprosessin etenemisen, joka oli koko-
naisuudessaan noin kuukauden mittainen projekti. Projekti toimi myos testinéa Koti-

rannan Vihannesjaloste Oy:lle, jonka perunan kuorimajatetta kaytimme.

Opinnaytetydssdamme kerromme yleisesti biokaasusta, sen kayttémahdollisuuksis-
ta ja hyddyntdmisesta tulevaisuudessa. Biokaasua tuotetaan kahdella eri mene-
telmalla marka- tai kuivamadatyksella, niiden ero on aineen kosteusprosentissa.
Bakteerit tarvitsevat hapettoman, kostean ja lampiman olosuhteen tuottaakseen

kaasua. Kayttamamme perunajate sisalsi noin 20 % vetta.

Etsiessa uusiutuvia, paikallisia energialdhteitéa niin biokaasu on yksi varteenotetta-
va ratkaisu, koska tuottamamme jate vapauttaa metaania ilmastoon, milla on mo-

ninkertainen vaikutus ilmaston lampenemiseen verrattuna hiilidioksidiin.



2 BIOKAASU

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy eloperaisen aineksen hajotessa hapettomissa
olosuhteissa. Hapen puuttuessa hajoaminen tapahtuu madantymalla anaerobisten
bakteerien vaikutuksesta. Hajoamisprosessin viimeisessé vaiheessa syntyy me-

taania metaanibakteerien hajotustoiminnan tuloksena. (Motiva 2013.)

Biokaasua saadaan biomassasta (mm. liete, lanta, jatteet ja peltobiomassat) bio-
kaasureaktorissa tuotetusta kaasusta, seka kaatopaikoilla muodostuvan kaasun
keraykselld. Kaasua voidaan hyodyntaa lammaon- ja sahkdntuotannossa ja siita

voidaan myds jalostaa ajoneuvojen polttoainetta. (Motiva 2013.)

Biokaasu on uusiutuvaa energiaa, joka on koostumukseltaan hyvin samankaltaista
kuin fossiilinen maakaasu. Molemmissa metaanin osuus on suuri. Biokaasussa
metaanin (CH,) osuus vaihtelee 40-70 prosentin valilla ja hiilidioksidin (CO,) osuus
30-60 prosentin valilla. Biokaasureaktoreissa tuotetussa kaasussa on liséksi pienia
pitoisuuksia typpea ja rikkivetya ja kaatopaikkakaasuissa naiden lisaksi myds pie-
nid pitoisuuksia kloori- ja fluoriyhdisteita. Rikkiyhdisteista aiheutuu biokaasuille
tyypillinen epamiellyttava haju. Suomessa kaytettavan venaldisen maakaasun me-

taanipitoisuus on noin 98 %. (Motiva 2013.)

lImastonmuutoksen kannalta biokaasu on kuitenkin maakaasua parempi vaihtoeh-
to. Maakaasun hiilidioksidi on maan alle varastoitunutta ja hiilen kierrosta poistu-
nutta samalla tavoin kuin kivihiilen ja 6ljyn hiili. Siksi maakaasu on rinnastettavissa
muihin fossiilisiin polttoaineisiin. Biokaasu sen sijaan on peraisin uusiutuvista bio-
massoista, joiden hajotessa hiilidioksidi ja metaani vapautuvat ilmakehaan joka
tapauksessa riippumatta siita, kaytetaanko se energiaksi vai ei. Biokaasun ener-
giakaytto ei siten lisaa ilmakehan hiilidioksidin maaraa, joten se on ymparistdysta-

vallinen energiantuotantomuoto. (Motiva 2013.)

Metaani on hiilidioksidia 20-70 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu. Siksi bio-
jatteen kaatopaikkasijoituksen véahentaminen ja kaatopaikoilta ilmaan vuotavan

biometaanin talteenotto ja kayttaminen energiantuotannossa on ympariston nako-



kulmasta hyvin perusteltua. Biokaasun tuotannossa on selvia etuja myds jatteiden
hyodyntamisen nakdkulmasta, kun sijoitettavan biohajoavan jatteen maara vahe-
nee ja madatys sailyttaa ravinteet selvasti parhaiten biojatteen eri kasittelymuo-
doista. (Motiva 2013.)

2.1 Biomassa

Biomassaksi kutsutaan eloperdisia hiilipitoisia aineita, joihin on yhteyttamisessa
sitoutunut auringon energiaa. Biomassaa ovat mm. puu, puujate, soke-
ria/tarkkelysta sisaltavat viljakasvit, levét ja vesikasvit, oljet, ruoho, eldinten lanta ja

monet kotitalousjatteet. (Hellgren, Heikkinen, Suomalainen & Kala 1999, 30)

Biomassasta saadaan energiaa sekd polttamalla, ettd kayttamalla siitd ali-
iImamaaraisessa tilassa ns. biokaasua. Biomassasta saadaan valmistettua myos

etanolia, jota voidaan kayttaa bensiinin korvikkeena. (Hellgren 1999, 30.)

Biokaasua voidaan tuottaa periaatteessa kaikesta eloperaisesta materiaalista eri-
tyisen biokaasureaktorin avulla, jossa materiaalia kayttamalla saadaan tuotettua
metaania. Metaani on polttokelpoinen kaasu, jota voidaan kayttdd mm. energian
tuotantoon. Biokaasun tuottamista talousjatteista, kaatopaikoilla sekd suurten sika-
loiden ja navetoiden yhteydessa on tutkittu paljon. (Hellgren 1999, 31.)

2.2 Biomassan kuivamadatys

Anaerobinen madatys on biologinen prosessi, jossa kéasitellddn orgaanista bio-
massaa. Biohajoavista jatteista ja lannasta voidaan valmistaa lopputuotteina

niin biokaasua kuin lannoitettakin ja samalla vahentaa paastdja ymparistoén. Ma-
datyksesta jaljelle jaanytta ainesta (kasittelyjadnnoés) voidaan kayttda lannoiteval-
mistelain puitteissa lannoitevalmisteena. Kuivamadatyksen (dry fermentation) kasi-
te on tekniikan nuoruuden vuoksi viela epaselvd, parempi termi olisikin kiinto-

aineksen madatys. Kuivamadatyksessad madatettavan kuiva-aineksen kosteuspro-



sentti vaihtelee yleensa valilla 20-50 %. Kuiva-aineksen kosteuspitoisuuden olles-
sa alle 15 % puhutaan markaméadatyksesta (wet fermentation). Kuivamadatyksella
biokaasua voidaan tuottaa kiinteista raaka-aineesta, kuten maatalouden biomas-
sasta, kunnallisesta biojatteesta ja maisemanhoidossa syntyvasta viheraluejat-
teesta. (Bionova 2009.)

Historiallisesta nékdkulmasta katsoen, ensimmaiset biokaasulaitokset Keski-
Euroopassa olivat panostoimisia ja kuivamadatystekniikalle perustuvia. Tama joh-
tui lietelantaa kasittelevien prosessien heikosta saatavuudesta tuolloin. Koska kui-
vamadatyksessa raaka-aineita ei tarvitse muuttaa nestemaiseksi (liettdd), mekaa-
ninen kasittely on yksinkertaisempaa. Siten teknologia ei ole niin altis hairidille
(esim. pumppujen rikkoontuminen), mika parantaa kaytt6- ja huoltovarmuutta.
Mydhemmin 1990 —luvulla markdmadatyslaitokset yleistyivat selvasti suhteessa
kuivaméadatykseen, talloin rakennettin mm. lietelantaa ja jatevedenpuhdistamoi-
den lietteitd madattavia laitoksia. 2000 —luvulla modernimmat kuivamadatyspro-
sessit ovat jalleen yleistyneet erityisesti biojatteiden kasittelytarpeen vuoksi. (Bio-
nova 2009.)

Slury storage tank

CHF - plant

KUVIO 1. Madatyksen prosessi kaavio (Biogas handbook 2008.)



Orgaaninen aines
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KUVIO 2. Biokaasun muodostuminen biomassasta (Motiva 2013.)

2.3 Biokaasu Suomessa

Suomessa maatalouden biokaasutuotannon lisaysmahdollisuudet ovat hyvin mer-
kittdvat. Arvioiden mukaan Suomessa muodostuu noin 20 — 25 miljoonaa tonnia
lantaa ja olkia, joiden teoreettinen maksimipotentiaali biokaasuntuotannossa on
noin 30...140 TWh. Peltobiomassat ovat Suomessa mahdollisia biokaasutuotan-

non raaka-aineita, joiden hyotykayttdd on viimeaikoina aktiivisesti alettu harjoittaa.



Arvioiden mukaan Suomessa voitaisiin tuottaa peltobiomassoista biokaasulla

energiaa teknis-taloudellisesti noin 1 -6 TWh. (Suomen Biokaasuyhdistys 2010.)

Arvioiden mukaan maataloudesta voitaisiin teknis-taloudellisesti tuottaa noin 2 —
10 TWh energiaa (sisaltda seka lannat etta kasvibiomassan). Pitkan aikavalin il-
masto- ja energiastrategian mukaan tavoitteena on edistdé energiakasvien tuotan-
toa sekd maatalouden sivuvirtojen ja lannan hyotykayttd mm. biokaasutuotan-
nossa siten, etta saavutetaan noin 4 — 5 TWh taso. (Suomen Biokaasuyhdistys
2010.)

Biokaasulaitosrekisterin mukaan vuonna 2008 maatilalaitoksilla tuotettiin kahdek-
salla laitoksella energiaa noin 0,002 TWh. Téalla hetkella Suomessa on kymmen-
kunta maatalouden biokaasulaitosta, jotka kasittelevat pdédosin maatalouden liet-
teitd ja peltobiomassoja. Muutamilla laitoksilla kasitelladn myos elintarviketeolli-
suuden sivuvirtoja sekd yhdyskuntalietteitd. Maatalouden lietteitd kasittelevia kes-
kitettyja laitoksia Suomessa on yksi ja toista laitosta rakennetaan parhaillaan.
Keskitetyissa laitoksissa lannan ohella kasitelladn myods muita biopohjaisia sivu-

tuotteita. (Suomen Biokaasuyhdistys 2010.)

2.3.1 Biokaasulaitoksia lahialueilla

JUNTTILAN BIOKAASULAITOS NIVALASSA

Junttilan tilan biokaasulaitos on rakennettu vuonna 2000. Biokaasua on siis hyo-
dynnetty tilalla jo 12 vuotta lAmmon ja sdhkdn muodossa, tarkoituksena on tule-
vaisuudessa laajentaa toimintaa auton-tankkauspisteelld. Tilalla kaytossa olevien
kahden reaktorin yhteenlaskettu teho on noin 30 — 40 kW ja reaktorikapasiteetti on
2 x 50m?®. Biokaasulaitoksen avulla lampiévat navetan sosiaalitilat, juoma-vesi se-
k& pikkuvasikoiden lattialammitys. Kaikki yljddméaenergia kaytetaan tilalla sahko-
na. (ProAgria Oulu 2012.)



Maitotilan 70 lypsylehmaa tuottavat laitokseen polttoainetta lietelannan muodossa.
Talvella, kun energiantarve on suurempaa, ajetaan laitokseen enemméan polttoai-
netta, muun muassa ruista. Liséksi kevaisin tulvavesien valuman takia tarvittaessa

tiivistetaan ainesta peltobiomassan avulla. (ProAgria Oulu 2012.)

Toiminnasta syntyvd madatysjaanndos eli rejekti sijoitetaan pellolle. Rejekti on mo-
nessa suhteessa parempilaatuista verrattuna kasittelemattomaan tuotteeseen: se
on notkeaa, lahes hajutonta ja kasvit pystyvat kayttamaan sen paremmin hyodyk-
si. Kevatviljan lannoitukseen tilalla kaytetdan pelkastaan rejektia, eli apulantaa ei

tarvita lainkaan. (ProAgria Oulu 2012.)

VIRTALAN MAITOTILA HAAPAVEDELLA

Virtalan tilalla on 70 lypsavaa ja nuorta karjaa saman verran. Janne Vuorenmaan
mukaan elainmaara antaisi mahdollisuuden biokaasuntuotannon kolminkertaista-
miseen. Talla hetkella biokaasu lammittda tilan asuinrakennuksen, korjaamon ja
navetan kayttovedet. Sahkontuotannossa tarvittavalle generaattorille on varattu
my6s oma paikkansa. Virtalan laitoksen sédhkdntuotantoteho on 30-50 kilowattia.
Lakiehdotus biokaasutariffista esittaa séhkontuotantotehoksi vahintdan 300 kilo-
wattia. (MTK 2009.)

Virtalan tilalla kustannukset olivat noin 100 000 euroa. Jos biokaasua voisi kayttaa
polttoaineena, laitos maksaisi itsensa takaisin jo viidesséd vuodessa. Nykyisella
kaytolla aikaa tarvitaan hyvan matkaa toistakymmenta vuotta. (MTK 2009.)

HAAPAJARVEN AMMMATTIOPISTON BIOKAASULAITOS

Haapajarven ammattiopiston koulutilalle on rakennettu maatilamittakaavan bio-
kaasulaitos ja jalkimadatysallas vuonna 2007. Laitoksen toimitti haapavetelainen
MetaEnergia Oy. Kaasu kaytetaan talla hetkella ammattiopiston navetan ja kone-
hallin lammitykseen. Myds liikkennepolttoaineen tuotanto on aloitettu laitoksella
vuonna 2012. (Huttunen & Kuittinen 2012.)



HANNULA, YLIVIESKA

Hannulan tilan biokaasulaitoksen 80 m*:n reaktorissa késitellaan naudan lietelan-
taa 3 000 m® vuodessa. Kaasu poltetaan lampokattilassa lammoksi ja kaytetaan
keskuslammitykseen seka kayttoveden lammitykseen. Tilalle on hankittu vara-
aggregaatti, joka varmistaa laitoksen toiminnan sahkokatkosten aikana. Myos jal-
kikaasun talteenottoputkistot seka kaasupumppu on uusittu.

Lietteen jalkikasittelyssé on luovuttu kuiva-aineen erotuksesta. (Huttunen & Kuitti-
nen 2008.)



3 OMA BIOKAASUREAKTORI

Kuivamadatykseen kaytettava biokaasureaktori on kokonaisuudessaan aika yksin-
kertainen rakennelma, jonka toteuttamisessa on kuitenkin monia ongelmia. Siita
kertoo jo sekin, ettd maailmalla ei ole onnistuttu rakentamaan kovin montaa jatku-

vatoimista reaktoria.

Omavalmisteinen reaktorimme oli ns. panostoiminen reaktori, jossa madatimme
perunan kuorimajatetta. Tarkoituksena oli luoda riittavan iso, toimiva ja rahallisesti
edullinen reaktori. Oman laitteemme toteuttaminen aloitettiin silla, etté etsittiin so-
pivat valineet kuivamadatyksen aloittamiseksi. Tarvitsimme tiiviin suljetun kattilan,
sekoittimen, moottorin seka vedenlammittimen. Osan osista saimme CENTRIA:n
energiatekniikan laboratoriosta ja osan I6ysimme kohtuullisella budjetilla ja testa-
uksen toteuttaminen oli mahdollista. Laite maksoi noin 60 euroa. Toimivan baktee-

rikannan reaktoriimme saimme Junttilan Heikiltd Nivalasta.

Madatysprosessimme on mesofiilinen, jolloin reaktorin lampétila on 35-38°C. Tar-
koituksena on tutkia kokonaiskaasumé&aran tuotantoa. Prosessimme kaasun tuo-
ton tavoitearvona pidimme kirjallisuudesta saatua arvoa, jonka suhteutimme reak-

torimme kokoon.

3.1 Laitteisto

SEKOITUSMOOTTORI

Moottoria tarvittiin reaktorin sekoittimeen, jolla sekoitettiin perunan kuorimajatetta
kattilan sisalla. Kaytossdmme oli jousipalautteinen kaantémoottori, jonka akseli
kaantyi hitaasti 90 astetta aina verkkoon kytkettaessa. Moottorin akseli palautui
jousen avulla aina alkuasentoon, kun se kytkettiin pois verkosta. Sekoituksen piti
tapahtua hitaalla syklilla, joten moottori oli oivallinen valinta meidan kayttétarkoi-

tukseen. Moottorin ON/OFF toiminta toteutettiin yksinkertaisesti kellokytkimen
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avulla. Kellokytkin saadettiin siten, ettd ON/OFF sykli tapahtui 15 minuutin vélein.

N&in moottorin toiminnasta saatiin taysin automaattinen ja halutun mukainen.

Kuvio 3. Sekoitusmoottori

SEKOITIN

Maskia piti sekoittaa, jotta kaasun tuotto olisi mahdollisimman nopeaa ja tehokas-
ta, ilman sekoitinta metaanin tuotto olisi hidasta. Sekoituksen avulla méskin olo-
muoto saatiin pysyméaan tasaisena. Sekoitin oli haastavin osa koko projektissa,
koska sen toiminta piti saada tiiviiksi ja sen piti kestdd painetta. Se toteutettiin
kayttamalla M8 vahvaa kierretankoa, joka py6ri mutterin varassa kannen valissa.
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Kierretangon kayttd oli mahdollista, koska kaytdssdmme oli palautuva kaantt-
moottori. Porasimme kanteen reian, johon litimme holkkitiivisteen ja sen sisélle
limasimme mutterin, nain lapiviennista saatiin tiivis. Sekoittimen lavat tehtiin kul-
maraudasta, jotka kiinnitettiin kahdella mutterilla yhteen. Moottorin pydriessa kier-
retanko pysyi suorassa eikéd vuotanut. Ainoa pelkomme oli, etta kestdako kierre-
tanko sekoittamaan maskia, koska se oli raskasta massaa mika ei siséltanyt paljoa
vetté. Projektin lopussa kierretanko olikin vahan vaantynyt, mutta kesti koko pro-

sessin ajan.

Kuvio 4. Sekoitin

KATTILA

Kattila toimi reaktorimme sailiong, jonka sisalla kuivamadatys ja biokaasun tuotan-
to tapahtui. Kattilan taytyi olla tiivis ja kestaa painetta. Loysimme kayttéomme
Ruotsin armeijan 80 litraisen painekattilan, joka soveltui hyvin reaktoriimme ko-
konsa ja ominaisuuksiensa vuoksi. Kanteen meidan piti tehda kaksi lapivientia,
yksi sekoitinta ja toinen kaasun ulostuloa varten. Lisaksi kannessa oli valmiina |a-
pivienti varoventtiilia varten. Kannen tiivistdmiseen kaytimme 5mm vahvaa kumi-
mattoa ja liséksi pursotimme silikonia kaikkiin mahdollisiin vuotokohtiin. Kattilan

tilveys testattiin ennen reaktorin kaynnistamistéa paineilmalla. Paineilmaa puhallet-
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tiin kattilan sisdédn yhdesta lapiviennista ja samalla suihkutimme saippuavetta

mahdollisiin vuotokohtiin. N&ain naimme selvasti, jos kattila ei jostain kohti ollut tii-

vis. Kattila saatiin tiiviiksi ja n&in ollen reaktorimme sailio oli valmis.

Kuvio 5. Kattila

LAMMITIN
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Lammittimen tarkoitus oli pitaa lampotila kattilan sisalla tasaisesti 38°C asteessa,
jolloin bakteerikanta saatiin pysymaan toiminnassa. Kattila oli isossa paljussa, joka
oli tAynna vetta ja lammitin piti veden optimaalisessa lampdtilassa. Veteen sekoi-
tettiin rypsioljya, joka esti veden hoyrystymisen paljusta. Lammitin koostui ulkoi-
sesta vastuksesta ja pumpusta, joka kierratti paljussa olevaa vetta. Lammittimessa
oli s&atonuppi, jolla ohjattiin vastuksen lampotilaa.

Kuvio 6. LaAmmitin

JUMPPAPALLO

Jumppapallo toimi meilla sailion&, johon kaasu kerattiin. Jumppapallo oli yhdistet-
tyna kattilaan letkulla, jota pitkin kaasu purkautui pallon sisélle. Kun pallo oli tayt-
tynyt, se vaihdettiin uuteen ja tdynna olleesta pallosta mitattiin ymparysmitta ja

ymparysmitan avulla pystyimme laskemaan pallon sisélla olevan kaasun maaran.



Kuvio 7. Jumppapallo tdynna biokaasua

. 2 ’F,;‘_i___‘ i : .
ekoitin =

)

Ao b S Lammitin

Jumppapallo &8

Kuvio 8. Konaisuus
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3.2 Tulokset ja tavoitteet

Tuloksissa kdymme ensin lapi koko kuivaméadatysprosessin etenemisen ja myo-
hemmin laskemme kaasun kokonaistuotannon. Liséksi vertailemme tuloksia kirjal-

lisuudessa annettuihin arvoihin, joita pidimme prosessimme odotuksena.

-26.3 kuivamadatys reaktori kdaynnistetdan. Kattilassa 60 litraa perunan kuorimaja-
tetté ja 10 litraa ymppia.

-27.3 Prosessi keskeytyy, maski turvonnut kannen vélista. Syyna liian korkea lam-
potila n.60°C.

-2.4 Uudelleen kaynnistys. Vahennettiin maskia 20 litraa, joten kokonaismaaraksi
jai 50L.

-4.4 Palju haljennut, jonka seurauksena vesi valunut pois, lAmpétila laskenut ja
kaasun tuotanto loppunut. Paikattiin palju.

-7.4 Ensimmainen pallo tdynna biokaasua. Pallon ymparysmitta 161cm.

-8.4 Palju haljennut uudestaan. Vaihdoimme uuden paljun.

-10.4 Toinen pallo taynna. Pallon ymparysmitta 159cm.

-12.4 Palju vuotanut jalleen kerran. Talla kertaa laitoimme paljun sisaan allas-
muovin, joten vesi ei paase valumaan pois, vaikka paljussa pieni halkeama onkin.
17.4 Ymppid lisatty 5 litraa ja prosessi jatkuu.

20.4 Kolmas pallo taysi. Ymparysmitta 140cm.

24.4 Neljas pallo puolillaan.

25.4 Neljas pallo vuotanut melkein tyhjiin. Kattila vuotaa, lisasimme silikonia.

29.4 Ei juuri kaasua. Epailemme, etta varoventtiili vuotaa, joten paikkasimme sita.
3.5 Ei enempéé kaasua ja prosessi lopetettiin.

Kuten prosessin etenemisestd huomaa, ei ongelmilta valtytty. Saimme kuitenkin
kaasua jonkin verran tuotettua. Kokonaiskaasun maara laskettiin pallon ymparys-

mitan avulla.

Ensin laskettiin pallon sdde kaavalla:

p=2nr



Sitten tilavuus kaavalla:

4

VZS

Tulokset esitetdan taulukon avulla:

TAULUKKO 1. Tulosten esitys

16

Kaasua sisal- | Ymparysmitta Sade (cm) Tilavuus (cm3) | Biokaasun
taneet pallot (cm) p=27r Ar? maara
V= 3 (Nm3)
1.Pallo 161 25,624 70474 0,070474
2.Pallo 159 25,305 67875 0,067875
3.Pallo 140 22,281 46333 0,046333
4.Pallo 70 11,141 5792 0,005792

Kokonaiskaasun maaraksi saatiin noin 0,190474 kuutiota.

Biokaasun tuotto

0,2

e

—— Kaasun méaara (Nm3)

0,15

//

0,1

0,05

4.4. 7.4. 10.4. 20.4. 24.4. 29.4.

Paivamaara

KUVIO 9. Biokaasun tuotto diagrammissa




17

Lahtokohtana oman biokaasureaktorimme kaasun tuotannolle pidimme Kkirjallisuu-

desta saatua arvoa, joka esitetadn taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Eri raaka-aineiden biokaasutuotto (Metener Oy, 2009.)

Materiaal Kuiva- Metaanintuotto | Metaanintuotto

ainepitoisuus % Nm3/t Nm3 /t orgaanista
ainetta

Naudan lietelanta ~7% 14 -16 120 - 360

Sian lietelanta ~7% 16 - 18 240 - 540

Ruokohelpi ~23 % 53 246

Perunan kuorimaja- | ~ 20 % 60 — 80 360 — 380

te

Nurmiséilérehu ~25% 70-80 290 - 310

Maissisailorehu ~25% 80-90 340 - 360

Roskakala ~22% 90 - 100 510 -530

Kotitalouksien bioja- | ~30 % 100 — 150 300 - 400

te

Leipomojatteet ~70% 400 - 420 550 — 600

Paistorasvajate ~90 % 620 — 630 690 — 700

Perunan kuorimajatteen biokaasuntuotto tonnista orgaanista ainetta on 360-
380Nm°.

Se suhteutettuna meiddn maardan eli 50kg (1 litra perunan kuorimajatetta = n.
1kg) saadaan:

360 Nm® / 1000kg = 0,36 Nm®/kg

50kg x 0,36 Nm3/kg = 18Nm?

Talla laskennalla lahtokohtana meidan oman reaktorin biokaasun tuotannolle voi-
tiin pitda arvoa 18 Nm>. Oma reaktorimme tuotti kaasua 0,190474 Nm?, joten ta-
voite jai kaukaiseksi haaveeksi. Syyna télle voimme pitdd kokeessamme esiinty-
neita useita ongelmia. Toisaalta nimenomaan ongelmat edesauttavat tuotekehitys-

ta.
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3.2.1 Ongelmat

Tyoémme aikana kohtasimme useita ongelmia. Ensimmaisten péaivien aikana kayn-
nistyksesta veden lampdtila oli noussut 60°C asteeseen. Tama saattoi aiheuttaa
biokaasubakteerien tuhoutumista. Lammaon nousu aiheutti myos ylipaineen, jonka
vuoksi kansi oli vuotanut maskia ulos. Tiivistimme kannen uudestaan kumimatolla
ja silikonilla ja lisdksi vahensimme maskin m&ardd. Reaktorin toiminta keskeytyi
kolme kertaa prosessin aikana, koska kayttdmamme palju ei kestanyt veden pai-
noa ja se halkesi, allasmuovilla saimme veden pysymaan paljussa. Madatyksessa
on tarkeaa, etta kayminen on tasaista koko prosessin ajan, jotta bakteerikanta py-
syisi tuottavana. Testin loppuvaiheessa palloon ei tullut endd kaasua vaikka reak-
tio oli kdynnissa, puolillaan ollut pallo tyhjeni, joten syyna ei voinut olla mikaan
muu kuin se, ettd kattilan kansi oli alkanut vuotamaan todennékoisesti varoventtii-
lin kautta. Testin lopuksi emme saaneet kerattya tarpeeksi kaasua, jotta olisimme
voineet tehda siitd mittauksia. Vaikkakin epaonnistuimme saamaan tavoiteltua
maaraéd kaasua, pystyimme onnistuneesti todistamaan sen, ettd omalla reaktorilla

saimme tuotettua kaasua perunan kuorimajatteesta.
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4 BIOKAASUN HYODYNTAMINEN

Biokaasu on uusiutuva energianlahde jota voidaan hyédyntad sahkon- ja lammon-
tuotannossa, seka jalostettuna liikennepolttoaineena.

Biokgasulaitos

Pain

Kuvio 10. Biokaasun tuotanto ja hyddyntaminen (Biokaasun hyddyntamisen kasi-
kirja 2008.)

4.1 Lammontuotanto

Biokaasun hyddyntdminen lammdontuotannossa on halvin seké yksinkertaisin rat-
kaisu. Kaasua ei tarvitse puhdistaa, koska se poltetaan suoraan kattilassa ja l|am-
mitetdan kiertovesijarjestelman vettda. Palamisreaktiossa syntyy hiilidioksidia ja
vettd, mika voidaan paastad suoraan ulkoilmaan. Lamminta vettad kaytetaan suo-
raan laitokseen tai omakotitalon lammittamiseen. Hyvana kohteena pelkastaan
lAmmontuotannossa on kayttdd biokaasua kasvihuoneiden lammitykseen, missa
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talvella pystytaan lampd-ja polttoprosessissa muodostuva hiilidioksidi syéttamaan

suoraan kasveille ravinnoksi.

Biokaasulla tuotetun energian hyodtysuhde on yleensa hyvalla tasolla. Pelkassa
lAmmontuotannossa paastaan 90 %:n hyotysuhteeseen. Lammon ja sahkon yh-
teistuotannossa hyodtysuhde on noin 85 %, josta sahkdn osuus on 35 prosenttiyk-
sikkda ja lammaon osuus 50 prosenttiyksikkoa. Liikkennepolttoaineiksi jalostettaessa
havio on vain parin prosentin luokkaa, ja lopullinen hyétysuhde riippuu ajoneuvon
kulutuksesta. (Motiva 2013).

Suurin osa Suomen biokaasulaitoksista on pienia yhdistetyn séahkon ja [Ammoén
tuottajia, eli CHP-laitoksia, joissa tuotetaan energiaa laitoksen omaan kayttdéon tai
muuten paikallisesti. Pienimmat laitokset tuottavat vain lampdenergiaa. LAmpo-
energian tuotannossa kaasu poltetaan lampdolaitoksen kattilassa. Yhdistettyyn
sahkon- ja lammontuotantoon voidaan kayttaa kaasumoottoreita tai mikrotur-
biiniyksikoita. Jatevedenpuhdistamojen madattamaoissa syntyva biokaasu kayte-

tdan energiana paaasiassa puhdistamojen omissa prosesseissa. (Motiva 2013).

4.2 Yhdistetty sdhkon- ja lammaontuotanto

Sahkon ja lammon tuottaminen biokaasulla polttomoottorissa tai kaasuturbiinissa
on talla hetkella toimivin pien-CHP-ratkaisu. Anaerobisessa biokaasureaktorissa
tuotettu kaasu on helppo puhdistaa polttomoottori- tai kaasuturbiinikelpoiseksi.
(Motiva 2013).

Nain toimivia erikokoisia biokaasuvoimalaitoksia on kauan ollut kaytossa jateve-
denpuhdistamojen lietebiokaasureaktorien yhteydessa. Suurimmissa jateveden-
puhdistamoissa ja kaatopaikoilla biokaasun tuotanto on tasaista, joten sahkon ja

lammon kaupallinen, tai oma hyédyntaminen on helppo ratkaista. (Motiva 2013).

Maatilojen karjanlannalla ja peltobiomassoilla tuotettu kaasuenergia on melko yk-

sinkertaisilla ratkaisuilla muunnettavissa sahkoksi ja lammaoksi. Kaasun kaytto ke-
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sakaudella on ongelma. Maatilan sesonkiluonteinen suuri s&hkon ja lammaon kulu-
tuksen vaihtelu vaikeuttaa biokaasulaitoksen jarkevaa suunnittelua. Maatilan CHP-
laitoksen ongelma on lammon hyddyntaminen. Etaisyys taajaman lampdverkkoon

on lilan pitka ja oma kaytt6 vahaista. (Motiva 2013).

Kaasuturbiinilaitos mikroturbiineilla on uutta Suomessa kehitettya teknologiaa, joka
on talla hetkella laajemmassa kaytossa Keski-Euroopassa. (Motiva 2013).

Pienet voimalat ovat etakayttoisia eli miehittamattomia. Nykyaikainen automaatio
mahdollistaa yksittdisen voimalan kayton tavalla, jossa lammontarve ja s&hkon
hinta yhdistetddn optimaalisesti. Voimalaan voi myds liittdd lampovaraajan, ns.
lampoakun, joka kaytdnnodssa on vesisailio. Talléin voimalan kayttd voidaan ajoit-
taa séhkonkulutuksen huippuihin vuorokauden aikana. Myos kylmantuotanto on
mabhdollista, jolloin voimalaa voidaan kayttda hyvalla teholla ympéari vuoden tuot-
tamalla lampoa talvella ja kylmaa kesalla. (Biokaasun hyodyntdmisen kasikirja
2008).

Biokaasu on teknisesti korkealaatuinen polttoaine. Biokaasulla on mahdollista ajaa
pientd, miehittAmatonta lammon— ja sahkontuotantolaitosta, mika ei ole mahdollis-
ta esimerkiksi kiinteill& polttoaineilla kuten hakkeella. Koska biokaasua

voidaan tuottaa suhteellisen pienissa tuotantolaitoksissa, voidaan myds pienem-
mat biomassojen lahteet hytdyntaa. Nain ollen voidaan yhdistédéa esimerkiksi pai-
kallinen vedenpuhdistus, karjankasvatus, elintarviketeollisuuden jatteet ja pelto-
biomassat tuottamaan seka lampda etta sahkoa paikalliselle yhdyskunnalle. (Bio-

kaasun hyédyntamisen kasikirja 2008).

4.3 Liikennepolttoaine

Kaasukayttoiset autot kulkevat joko maakaasulla tai jalostetulla biokaasulla, jota
kutsutaan biometaaniksi. Biometaani on ominaisuuksiltaan verrattavissa maakaa-
suun ja niitd voidaan kayttaa rinnakkain, silla molempien keskeinen ainesosa on
metaani CH,4. Ainoa olennainen ero biometaanin ja maakaasun valilla on, etta

biometaani on uusiutuva ja perustuu paikallisten jatteiden ja biomassojen hyddyn-



22

tamiseen, kun taas maakaasu on fossiilinen polttoaine. (Biokaasun hyddyntamisen
kasikirja 2008.)

Biometaani ja maakaasu ovat likennekaytdssa puhtaita polttoaineita. Hiilidioksidi-
paastét ovat huomattavasti alhaisempia kuin bensiinilla, ja hiukkas— ja typpipaas-
tot huomattavasti dieselid alhaisempia. Toisin kuin maakaasu, biometaani on hiili-
dioksidineutraali eli sen kaytto ei lisaa hiilidioksidipdéstoja. Biometaani ja maakaa-
su ovat turvallisia polttoaineita. Molemmat ovat ilmaa kevyempia eli haihtuvat no-
peasti mahdollisen vuodon sattuessa. Taman lisaksi biometaanin ja maakaasun
syttymislampoétila on korkea (600 astetta) ja syttymisalue kapea (5-15 tilavuuspro-
senttia). (Biokaasun hyddyntamisen kasikirja 2008.)

Kaasukayttoiset autot kayvat lapi samat tormaystestit kuin bensiini— ja dieselautot.
Kaasusailiot ovat kestavid, niiden sijoitus turvallinen, ja ne on varustettu varo— ja
sulkuventtiilein, jotka mahdollisen vuodon sattuessa katkaisevat kaasun sy6ton.

(Biokaasun hyddyntamisen kasikirja 2008.)

Biokaasun liikennekaytdsta on LinkOpingissa todettu olevan huomattavia hyotyja.
Paikallisten ja globaalien ymparistonakokohtien lisaksi biokaasusta on saatu alu-
eella kannattavaa liiketoimintaa. Paikallisen polttoainetuotannon etuina on ollut
uusien tydpaikkojen syntyminen, alueen osaamisen kehittyminen seka yhteistyon
parantuminen maanviljelijoiden kanssa. Uusiutuvana energiana biokaasun kaytto
my0Os tukee EU:n tavoitteita. Biokaasun liikennekaytt6 on Ruotsissa pitkalle kay-
tannossa testattua ja hyvin toimivaa tekniikkaa. Uuden tekniikan alkuhankaluuksis-
ta on jo paasty yli ja nyt tekniikka vain odottaa puhtaammasta liikenteesta kiinnos-
tuneita uusia toimijoita. Monet Ruotsissa koetut hyddyt voitaisiin saavuttaa myos

Suomessa. (Pauliina Uusi-Penttila 2005.)
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5 KOTIRANNAN VIHANNESJALOSTE OY

Kotirannan Vihannesjaloste Oy on perustettu vuonna 1994, Ylivieskassa toimiva
vihannesten jatko-kasittelyyn erikoistunut yritys. Paatuotteita on kuorittu peruna,
pilkotut vihannekset ja jaavuorisalaatti. Sivutuotteena syntyy paljon hukkaan me-
nevaa orgaanista jatettd esim. perunankuorta sekd muuta ihmisravinnoksi kel-
paamatonta ravintoa. Jatteet kerataan 10m? lavalle joka kuljetetaan eldinten re-
huksi lahialueen maatiloille.

Peruna kuoritaan kolme metrid pitkassa sylinterissa, jossa on kahdeksan karheaa
rullaa, sylinteriin sy6tetaan vetta jotta kuori irtoaisi helposti. Jéljelle jadva maski on
vetistd massaa. Jatetta syntyy noin 10m?® kahdessa viikossa, veden maara kontis-
sa on vahainen, koska ennen kasittelya maskista puristetaan ylimaarainen vesi
pois, jolloin saadaan erotettua soluneste erilleen, mika koostuu paaasiassa tarkke-
lyksesta, jaljelle jaa pelkastaan perunankuori. Samaan konttiin laitetaan myos
kaikki muu orgaaninen jate, mita tuotannossa syntyy.

Yrityksessa on yritetty etsia uusia tapoja hyddyntad omia sivutuotteita omiin tar-
peisiin, joka vahentaisi ostoenergian tarvetta ja samalla vahentaisi yrityksen hiilija-
lanjalkea. Biokaasusta voisi tuottaa sahk6d omaan ja yleiseen sahkdverkkoon,
lampo6a voitaisiin hyodyntaa esim. esikypsennetyissa tuotteissa, jossa vesi lammi-

tetdan sahkalla tai vaihtoehtoisesti suoraan tuotantotilojen lammittdmiseen.
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6 TULOSTEN HYODYNTAMINEN

Biomassan hyoddyntaminen Kotirannan Vihannesjaloste Oy:lla vahentéisi energian
kulutusta. Biokaasua voitaisiin kayttaa suoraan lammaoksi tai yhdistettyna lammaok-
si ja sahkoksi CHP-laitteistolla. Ohessa esittelemme eri vaihtoehtoja seka niiden
hyvia ja huonoja puolia.

Tulokset ovat kirjoitettu aineistosta loytyvilla arvoilla.

Oletuksena on etta biomassaa kertyy kahdessa viikossa 10m® tai viikossa 5m?

Mika tekisi vuodessa:

52vk x 5m°® = 260m°

Biokaasua syntyisi vuodessa, mistd metaanin osuus on noin 65% (Motiva 2013).
260m° x 360 Nm®x 0,65 = 60840 Nm® Puhdasta metaania.

Tama suoraan muutettuna metaanin lampoarvoksi INm?* = 10kWh (Motiva 2013).
60840 Nm? * 10kWh = 608 400 kWh = 608 MWh

Jos biokaasun energiasisalté halutaan muuttaa sahkoksi, voidaan biokaasu-
generaattorilla olettaa olevan noin 30 prosentin hydtysuhde. Noin 55 prosenttia
energiasisallostd muuttuu samalla lammoksi, kun taas 15 prosenttia menee huk-

kaan pakokaasu- ja sateilyhavikkeina. (Motiva 2013.)

Sahkdntuotanto = 608 MWh x 30 prosenttia = 182, 520 MWh
Keskimé&arainen teho = 182 520 kWh/ vuosi /8 760 tuntia / vuosi = 20,8 kW

Lammodntuotanto = 608MWh x 55 prosenttia = 334, 620 MWh
Keskiméaarainen teho = 334 620 kwh / vuosi / 8 760 tuntia / vuosi = 38,2 kW
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6.1 Biokaasulaitoksen mitoitus

Reaktorin koko maaraytyy laitokseen syotettdvan syotteen méaaran seka sen omi-
naisuuksien mukaan. Syotteen maaran lisdksi on tiedettava, kuinka pitkan viipy-

maajan seos vaatii ja kuinka korkeaa kuormitusta voidaan kayttaa. (Motiva 2013.)

Madatysallas tarvitsee sekoittimen, seka lammittimen jotta biomassa pystyisi tuot-
tamaan mahdollisimman paljon biokaasua. Sivutuotteina syntyva hiilidioksidi ja
rikkiyhdisteet pitda erottaa toisistaan, jolloin saadaan puhdasta metaania, mika
voidaan tuottaa s&hkoksi ja lammaoksi. Generaattori mitoitetaan niin ettd se pystyy
tuottamaan séhkoa kulutushuippuina. (Motiva 2013.)

6.2 Biokaasulaitoksen kannattavuus

Sahkén myyminen sahkdverkkoon alle 100 kilowatin laitoksissa on kannattama-
tonta, koska pienet laitokset eivat ole mukana syottotariffijarjestelmassa. Tuottaja
saa maksun vain sahkosta ja menettaa siirron ja sahkéveron osuuden. (Motiva
2013.) Tietenkin sahké voitaisiin tuottaa oman sahkokulutuksen tasaamiseen, mut-

ta rahallista hyotya siita ei olisi.

Biokaasulaitos, joka ei liity syoéttotariffijarjestelmadn, voi saada investointitukea,
kun taas tariffijarjestelmaan liittyva laitos ei voi sitéa saada. Tariffijarjestelméaan liit-
tyvia laitoksia koskee lisdksi maarays, ettei niissa saa olla kaytettyja osia. (Motiva
2013.))

Kun etsitdan maksimaalista rahallista hyotya biokaasusta, olisi sen talteenotto hy-
va vaihtoehto. Biokaasua voisi myyda suoraan kaasuna esimerkiksi likennekayt-
toon, josta saisi kaksinkertaisen hinnan verrattuna sahkontuotantoon (Motiva
2013.) Tama tosin lisdé investointikustannuksia koska kaasun talteenotto tarvitsee

painelaitoksen ja enemman resursseja toimiakseen.
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Paras vaihtoehto halvalle ja yksinkertaiselle jarjestelmaélle olisi kayttda biokaasu
sahkona ja lampona suoraan omaan kayttoon. Hyodyntéen sita laitoksen lammit-
tamisessa esimerkiksi keittokattilan veden l[Ammittdminen olisi erinomainen ratkai-

su, joka vahentaisi sahkonkulutusta ja kaventaisi hiilijalanjalkea.
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7 YHTEENVETO

Vaikka omarakenteinen biokaasureaktorimme ei aivan taysin ollutkaan onnistunut,
oli sen rakentaminen ja sen biokaasun tuotannon seuraaminen ja tutkiminen opet-
tavainen prosessi. Nyt, jos sen rakentaisi uudelleen, osaisi ensimmaisen reaktorin
valmistuksessa esiintyneisiin ongelmiin tarttua ja kehittda siitd entistékin parem-

man ja tehokkaamman.

Tydssamme esitetty kuivaméadatysteknologia on yksi hyva ratkaisu biokaasun tuo-
tannolle, jossa voidaan kayttad hyvéksi kuivempaa biomassaa. Kuivamadatystek-
niikkaa vaatii viela kehitysta, mutta ymparistoystavallisten ja uusiutuvien energian-
lahteiden etsiminen on lisdnnyt tamankin tekniikan kiinnostusta ja tutkintaa. Kui-
vamadatys olisi toimiva ratkaisu Kotirannan Vihannesjaloste Oy:n hukkaan mene-
valle biomassalle. Kuten laskelmistamme naki, olisi heilla todellista hyotya tdméan-

kaltaiselle reaktorille, jolla tuottaa omaa sahko- ja lampoenergiaa.

Etsittdessa korvaavia hajautetun energian lahteita fossiilisten polttoaineiden tilalle,
voidaan biokaasua pitdd potentiaalisena vaihtoehtona. Biokaasuteknologian edel-
leen kehittyessd saadaan silla tuotettua runsaasti ymparistoystavallistd energiaa.
Kotirannan Vihannesjaloste Oy kayttda runsaasti ostoenergiaa, joka olisi mahdol-

lista tuottaa my0s omista sivutuotteista biokaasuksi muunnettuna.

Yrityksella on aikomus tdman opinndytetyon pohjalta toteuttaa ja kehittad heille

soveltuva biokaasulaitos.
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